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RESUMEN 
 
La diferencia en los precios del queroseno de aviación vigentes en diferentes aeropuertos 
puede hacer ventajoso, desde un punto de vista económico, cargar combustible en exceso en 
los lugares de menor precio, aún a costa de incrementar el peso operativo del avión y, por 
tanto, el consumo total. Esta práctica, conocida en la industria con el nombre anglosajón de 
tankering, se ha visto incentivada por la liberalización de los precios energéticos en la UE, que 
permite variar tarifas, según los distintos costes de refino, transporte y almacenamiento. 
 
En esta ponencia se desarrolla un planteamiento analítico para determinar las cantidades 
óptimas de carga de combustible en función de sus precios relativos, las distancias de los 
vuelos individuales y los tipos de avión empleados, tanto en los casos de vuelos de ida y 
vuelta, como en la realización de una cadena de vuelos por distintos aeropuertos. 
Posteriormente se exponen los resultados de una encuesta efectuada en el año 2008 entre los 
mayores operadores de aviación comercial en España, de la que se obtiene una estimación del 
exceso de consumo por la práctica de tankering, sus repercusiones ambientales por aumento de 
emisiones contaminantes y los beneficios económicos obtenidos por las compañías aéreas. 
 
Finalmente, se proponen algunas opciones para reducir o eliminar la práctica de tankering, con 
las mínimas consecuencias económicas para las líneas aéreas y compañías suministradoras de 
queroseno, teniendo en cuenta las mejores prácticas de los operadores aéreos y los mecanismos 
de formación de precio de los suministradores de combustible. 
 
1. LAS RAZONES DEL TANKERING 
 
La cantidad de combustible que se carga en un avión comercial, antes de emprender un vuelo, 
se determina mediante un compromiso entre dos objetivos contradictorios: reducir el peso de 
la aeronave para aumentar la carga de pago y/o disminuir el consumo y, al mismo tiempo, 
dotar a la tripulación de suficiente margen de seguridad para hacer frente a posibles 
contingencias no previstas a la hora de planificar el vuelo. 
 
Para salvaguardar la seguridad operativa, las Autoridades Aeronáuticas establecen unas 
normas mínimas sobre la carga de combustible, recogidas en España por la normativa europea 
JAR-OPS 1 Subparte D 1 -255, que dividen la carga total de combustible en cuatro fracciones: 
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(1) Combustible de rodaje, consumido desde el aparcamiento a la cabecera de pista 
(2) Combustible de vuelo, consumido desde el despegue al aterrizaje, según las condiciones 
de vuelo previstas 
(3) Combustible de reserva, para cubrir las posibles diferencias entre el plan de vuelo 
programado y la operación real. Se subdivide en cuatro categorías: 
(i) Contingencias 
(ii) Aeropuertos alternativos 
(iii) Reserva final 
(iv) Adicional 
(4) Combustible a requerimiento del comandante 
 
En algunas ocasiones, al combustible que es exigido por la normativa para realizar el vuelo, 
puede añadirse una cantidad adicional, de forma que se llegue a destino con más combustible 
del mínimo exigido y, por tanto, se reduzca o elimine la necesidad de repostar en ese punto. 
Los motivos para esta decisión (Teodorovic, 1988) pueden obedecer a causas muy distintas: 
a. Grandes diferencias de precios del combustible entre el aeropuerto de salida y el de 
llegada, que hacen conveniente cargar todo lo posible en el punto más barato. 
b. Deseo de reducir el tiempo de escala en el aeropuerto de destino, acortando o 
eliminando el tiempo necesario para repostar. 
c. Problemas de suministro en el aeropuerto de destino, por falta de combustible de 
aviación adecuado o por deficiente calidad o contaminación del allí existente. 
 
Añadir este combustible aumenta el peso del avión y, por consiguiente, aumenta el consumo. 
En los reactores comerciales actualmente en servicio, por cada kilogramo de aumento de peso 
se consumen entre 20 y 40 gramos (2 al 4%) de queroseno adicional por hora de vuelo. Cargar 
combustible de más en un punto para reducir la carga en otro tendrá  justificación económica si 
el ahorro producido, por cualquiera de las razones anteriormente listadas, supera el coste del 
exceso de consumo, pero supondrá siempre un perjuicio ambiental, al aumentar 
innecesariamente las emisiones gaseosas del vuelo (Dobbie et al, 2001 y OACI, 2004). 
 
Este tipo de prácticas suele englobarse bajo la expresión anglosajona tankering, la más usada 
en el mundillo aeronáutico. No existe unanimidad acerca del concepto exacto al que se aplica 
este término. En unos casos se refiere solo a la carga adicional de combustible por diferencia 
de precio (en castellano suele decirse “repostado económico”), mientras que otras veces la 
expresión cubre todos los casos en que se carga más combustible del estrictamente necesario. 
Para los efectos de este informe se utiliza tankering, en su más amplia acepción, aunque para 
distinguir las motivaciones económicas de las operacionales se emplearán las denominaciones 
tankering económico y tankering operacional (Boeing, 2004). 
 
La cantidad de combustible que se autorice como tankering tiene que sumarse a la requerida 
por el plan de vuelo, estando limitada por los pesos certificados del avión y por los pesos 
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operativos aceptables en la ruta a volar.  
 
2. MODELO DE CÁLCULO 
 
El objetivo del tankering económico es reducir el coste operativo, transportando combustible 
cargado en puntos de aprovisionamiento más baratos hacia otros más caros. El inconveniente 
de este proceso es que el avión consume más y, al mismo tiempo, tiene mayores costes de 
mantenimiento, especialmente de motor. El transporte del combustible extra costaría: 
 
                                                  CTi (Ti – αiTi) = αiTiPi + Copi                               (1) 
                  
donde:   Ti es el peso del combustible de tankering económico cargado en la escala i 
αi es el consumo adicional, en tanto por uno, por llevar Ti en el vuelo entre la escala i 
y la siguiente escala i+1 
Pi es el precio del combustible en la escala i 
Copi es el incremento de coste operativo por operar con mayor peso 
CTi es el coste por unidad de peso de transportar Ti 
 
El término αi depende exclusivamente de la combinación avión motor y de la duración del 
vuelo, lo mismo que Copi. En aviones pequeños puede pensarse que un aumento de peso 
podría influir en la velocidad del vuelo. En modernos reactores comerciales, la velocidad de 
crucero se supone constante. El aumento de peso al despegue del avión por la incorporación de 
Ti puede requerir mayor empuje de los motores y un aumento de los costes de mantenimiento. 
En los vuelos de mayor alcance, ese mayor peso puede hacer que el nivel inicial de crucero sea 
menor que el óptimo. Todo ello confluye en un cierto aumento de los costes operativos que 
suele olvidarse a la hora de evaluar la economía del tankering (AIRBUS, 1998). 
 
Para que compense económicamente hacer tankering debe cumplirse que: 
 
                                                 Pi+1 > Pi + Copi                                                                        (2) 
 
La diferencia económica del combustible traído de la escala i, comparado con el adquirido en 
i+1 podría expresarse como: 
 
                                               Ti (1-αi) (Pi+1 – Pi)                                                                  (3) 
                                         
Y el beneficio Bi obtenido con la operación entre las escalas i y i+1 sería la diferencia entre la 
ventaja de (3) y el coste del transporte de (1): 
 
                                Bi = Ti (1-αi) (Pi+1 – Pi) – (αiTiPi + Copi) = 
                                    = Ti (1-αi) (Pi+1 – Pi – CTi)                                                                 (4) 
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La cantidad Ti no es ilimitada, debiendo cumplirse las restricciones de diseño de la aeronave: 
 
       OEWi + PLi + Fi ≤ MTOWi                                                                  (5) 
 
                                 Fi ≤ MFW                                                                                             (6) 
 
                                 OEWi + PLi + Ri + Ti (1-αi) ≤ MLWi+1                                                   (7) 
 
donde: OEWi es el peso vacío del avión en la escala i 
   PLi es la carga de pago para el vuelo entre las escalas i y i+1 
   Fi es el combustible a bordo antes del despegue en la escala i 
   MTOWi es el peso máximo de despegue en el aeropuerto de la escala i 
   MFW es el peso máximo de combustible que admiten los depósitos del avión 
   Ri  es la reserva de combustible necesaria para el vuelo entre i y i+1 
   MLWi+1 es el peso máximo al aterrizaje en el aeropuerto de la escala i+1 
 
En los casos de múltiples suministradores o variación de precios según la cantidad 
suministrada en un punto, la optimización de cargas termina puede resolverse con un sistema 
de programación lineal (Stroup y Wollmer, 1992). En la práctica estos casos son poco 
significativos o simplemente inexistentes y se produce un beneficio siempre que: 
 
Pi+1 – Pi – CTi > 0                                                                                (8) 
 
La mayor parte de las compañías aéreas requieren un valor mínimo de beneficio para hacer 
tankering. Como αi aumenta con el tiempo de vuelo, en las rutas de largo radio, el margen de 
beneficio va disminuyendo, según se ha demostrado en Benito (2006).  
 
       
3. FORMACIÓN DEL PRECIO FINAL DEL QUEROSENO EN ESPAÑA 
 
En países monopolio estatal, el precio del queroseno es normalmente uniforme, pudiendo 
haber pequeñas variaciones procedentes de la aplicación de impuestos locales. En España, 
cuando existía el monopolio de hidrocarburos, había dos precios diferentes para el combustible 
de vuelos nacionales y el de vuelos internacionales, uniformes en todo el territorio nacional, 
salvo en las Islas Canarias, que gozaban de  un régimen fiscal especial, donde el queroseno era 
más barato. No había, por tanto, razones para hacer tankering económico en vuelos 
domésticos, salvo en los recorridos entre Canarias y el resto de España. 
 
Con la liberalización del sector, los precios del combustible de aviación varían de aeropuerto 
en aeropuerto en función de una serie de elementos de coste, que son relevantes para la 
formación del precio de venta. Los más importantes son el precio internacional del queroseno, 
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el transporte hasta el aeropuerto, el almacenamiento y el suministro al avión, además de 
posibles cargas impositivas nacionales y locales, los costes comerciales, financieros y el 
margen de beneficio de la compañía suministradora. Finalmente, hay que considerar las 
posibles concesiones por parte del suministrador a sus mejores clientes, casi siempre en razón 
al volumen de negocio que representa su pedido, y las consecuencias de los acuerdos de 
actuación en el mercado de futuros o hedging. Los precios finales al cliente son opacos y es 
difícil conocer en detalle lo que paga una compañía aérea por el combustible en cada 
aeropuerto, pero como las concesiones en las condiciones económicas del suministro suelen 
ser globales, su cuantía altera relativamente poco la práctica del tankering. 
 
Se toma como precio internacional del queroseno el precio del producto situado en Rotterdam 
y se determina tomando la media de todos los días del mes precedente. En el lenguaje de la 
industria, el precio internacional es conocido como el Platt, oficina radicada en Londres que 
establece el precio medio diario. 
 
El coste del transporte desde la refinería hasta el aeropuerto depende de la distancia, del modo 
empleado (oleoducto, camión o barco) y de la posibilidad de  transporte directo o la necesidad 
de un almacenamiento intermedio, generalmente para cambiar de modo. 
 
El coste aeroportuario se compone del almacenamiento y uso de  instalaciones y de  la puesta a 
bordo del avión. Están basados en unas tarifas, bien públicas y fijadas por AENA si hay  
Infraestructura de Gestión Centralizada de Combustibles (IGCC), o bien fijadas por los agentes 
de asistencia de combustibles para cada aeropuerto. 
 
La realización del tankering económico está muy condicionada por el valor de las tarifas 
logísticas y de paso por instalación aeroportuaria. Como ejemplo práctico de la incidencia de 
dichas tarifas tomaremos el caso de un vuelo de ida y vuelta desde Madrid a Pamplona con un 
consumo por trayecto que simplificaremos a 1.000 litros y media hora de duración. 
 
El sistema de suministro para Barajas es la utilización de hidrante a través de dispenser, y en 
Pamplona es el de Unidad Repostadora que utiliza un cargadero. Se supone abastecimiento 
logístico de Barajas por oleoducto desde la Refinería de Puertollano y Pamplona por camión 
desde la Refinería de Bilbao. Los costes detallados figuran en la Tabla 1. 
 
En el caso de que se quisiera hacer tankering no se tomaría combustible en Pamplona por lo 
que la aeronave debería de “acarrear” los 1.000 litros necesarios para el viaje de vuelta, 
debiendo cargar además una cantidad suplementaria que estimaremos en 10 litros como 
consecuencia de un mayor consumo por este incremento de carga  durante la media hora del 
viaje de ida. Los nuevos costes serían los de la Tabla 2. 
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CONCEPTOS (€) BARAJAS PAMPLONA 
Coste logístico 8,26 17,29 
Coste almacenamiento 1,863 - 
Coste uso hidrante 1,660 - 
Coste operación 22,90 26,68 
Coste suministro por dispenser 1,89 - 
Coste suministro y almacenamiento - 44,29 
Coste por trayecto 36,573 88,26 
Coste total ida y vuelta 124,833 
Tabla 1 – Coste de combustible del vuelo, repostando en los dos aeropuertos 
 
CONCEPTOS (€) BARAJAS PAMPLONA 
Coste logistic   16,60 - 
Coste almacenamiento 3,744 - 
Coste uso hidrante 3,326 - 
Coste operación 22,90 - 
Coste suministro por dispenser 3,799 - 
Coste total ida y vuelta 50,369 
Tabla 2 – Coste de combustible del vuelo repostando solo en Barajas 
 
Existe por tanto una economía de costes logísticos y de paso por aeropuerto de 74,464 euros 
por viaje, que comparado con el coste del combustible extra consumido, aproximadamente 
unos 5 euros constituirán el motivo económico basado en los costes logísticos y de 
distribución, por el que la compañía aérea realice el tankering económico en este trayecto. 
 
 
4. RESULTADOS DE LA ENCUESTA 
 
A lo largo del año 2008 se elaboró una encuesta enviada a las principales compañías aéreas 
españolas, habiéndose obtenido siete respuestas que representan, aproximadamente, el 85% del 
volumen de transporte aéreo español en el año 2007. De las respuestas recibidas a la encuesta 
pueden obtenerse las conclusiones siguientes: 
 
a) Una mayoría de las compañías españolas tienen en vigor políticas de tankering. Las 
que no las tienen estban estudiando seriamente la posibilidad. 
b) El motivo predominante es el económico, aunque se detectan quejas generalizadas 
sobre el tiempo empleado en repostaje en algunos aeropuertos, lo que fomenta esta 
práctica, a fin de reducir el tiempo de escala. Decisión del comandante es otro motivo 
mencionado a menudo. Estas tres causas cubren la casi totalidad de las respuestas. 
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c) La decisión por motivos económicos se basa en un cálculo simple del ahorro por 
diferencia de precios frente al consumo adicional por operar con mayor peso. 
d) Casi todas las compañías tienen unas rutas determinadas en las que hacen tankering de 
manera sistemática. 
e) El mayor porcentaje de tankering se concentra, casi por igual, en vuelos de hasta 1,5 
horas de duración y en vuelos entre 1,5 y 5 horas. Por encima de 5 horas de vuelo se 
hace muy poco tankering al aumentar el consumo suplementario por transporte del 
exceso de combustible cargado. 
f) Los beneficios económicos de esta práctica son apreciables, aunque pequeños en 
comparación con la factura energética de las compañías. 
g) La solución propuesta por las líneas aéreas es igualar el precios en todas las escalas. 
 
En términos cuantitativos, el combustible cargado en exceso representa un 3% del total, con un 
consumo adicional de 38.000 toneladas y la emisión de 120.000 toneladas de CO2. 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Resulta evidente que la reducción al máximo o eliminación del tankering redundaría en un 
claro beneficio ambiental, reduciendo el consumo de queroseno y suprimiendo emisiones, 
principalmente de un gas de efecto invernadero, como el CO2. Para ello, habría que eliminar 
las causas mencionadas en las respuestas a la encuesta, que incitan a las compañías aéreas a 
esta práctica, aplicando diferentes soluciones: 
 
a) Diferencia de precios 
La solución es igualar precios en diferentes aeropuertos, objetivo difícil, puesto que se 
trata de un mercado liberalizado en la Unión Europea, lo que excluye la legalidad de 
cualquier iniciativa de pactar precios entre diferentes proveedores. Una solución sería 
operar con precios medios en cada contrato con un mismo suministrador, posibilidad 
difícil de negociar en un mercado cambiante, donde el volumen de suministro 
demandado varía muy deprisa. Existen algunos precedentes en otros países de 
negociaciones directas entre un aeropuerto y la compañía aérea para reducir el 
tankering. Por ejemplo, en 2007 la compañía británica Thomsomfly, miembro del 
grupo turístico alemán TUI AG, y tercera compañía aérea por tamaño en el Reino 
Unido, llegó a un acuerdo con el aeropuerto de Coventry para repostar mayor cantidad 
de combustible en ese punto, eliminando el tankering, si el precio de suministro 
bajaba. En el caso español, el bajo precio de Madrid y Barcelona, consecuencia de 
economías de escala en el transporte y el almacenamiento, tendría que ser promediado 
con el de otros destinos españoles. A escala europea, medidas de este tipo precisarían 
una iniciativa de la Comisión o del Parlamento europeo, para intentar homogeneizar 
los sistemas de formación de precios en los distintos países. 
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b) Reducción de tiempo de escala 
La solución sería evitar que el tiempo empleado en el repostaje fuera un elemento 
clave del tiempo total de escala. Respecto a la regulación, podrían examinarse los 
requisitos necesarios para compatibilizar la carga de combustible con el embarque y 
desembarque del pasaje. En lo que se refiere a los problemas de la operación de 
repostaje en algunas escalas, sería muy útil realizar una auditoría operativa de los 
procedimientos de suministro y establecer medidas correctoras que condujeran a 
reducir los tiempos y facilitar la operación a las líneas aéreas. 
 
c) Decisión del comandante 
El comandante es el último responsable del vuelo y no se deben poner trabas a sus 
decisiones. En este caso, sería muy conveniente una campaña de información sobre los 
efectos económicos y ambientales de las políticas de combustible. En ella podrían 
emplearse diversas vías de información, como circulares de la DGAC, cursos de las 
compañías, el Colegio de Pilotos y el Observatorio de Sostenibilidad de SENASA. 
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